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М а сс ов ое  применение  эл ек тр о м агн и т о в  в а п п а р а т у р е  автом атик и  и 
те л е м е х а н и к и ,  радиотехники,  приборостроении и др.  ставит  на очередь 
з а д а ч у  довести  теоретический расчет эл ек тром агн и т ов  во всех о тн о ш е ­
ниях  на такой  ж е  уровень,  на ',котором находится,  например ,  в н а с т о я ­
щ е е  вре м я  расчет  электрических  машин.  Реш е н и е  этой з а д а ч и  д о л ж н о  
пойти по пути с истем ати зации  накопленного  производственного опыта 
изготовлен ия  эл ек тр о м агн и т о в  и н а х о ж д е н и я  условий,  соответствующих 
р а ц и о н а л ь н о м у  и спользованию  активных  м атериал ов .
Р а с х о д  активны х  м а т е р и а л о в  в первую очередь зависит  от п р а в и л ь ­
ного вы б о р а  основных геометрических 
магнита ,  которые  о к а з ы в а ю т  непосред ­
ственное  влияние  на магнитное  поле 
рассеяния .
Н а л и ч и е  потоков р ассеяния  в э л е к ­
тром агнитном  м еханизм е  намного  ус ­
л о ж н я е т  его расчет.  П ра кт иче с ки  при 
всех вст реч а ю щ ихс я  соотнош ениях 
р а зм е р о в  потоки р а ссеяния  сои зм е р и ­
мы с г л а в н ы м  потоком,  и их необхо­
д им о  у ч иты в ать  при расчете  э л е к т р о ­
магнитов.  Так ,  в [1  и 2] д а н ы  значения  
коэ ф ф ицие нтов  р а с се ян и я  д л я  некото ­
рых э л е к тр о м агн и т н ы х  механизм ов ,  
где 6 = 1 , 8 — 3 при р а зом к н утом  пол о ­
ж е нии  як о р я  э л ек тром агн и т а .  П о э т о ­
му п р е д с т а в л я е т  интерес  исследовать  
влияние  соотношений  основных ге о­
метрических  р а з м е р о в  на х а р а к т е р  и з ­
менения потока  рассеяния .
К а к  и основной поток,  опре д ел яе м ы й  магнитной энергией,  з а п а с е н ­
ной в рабочем  воздуш ном  зазоре ,  поле ра с се ян и я  м ож н о  х а р а к т е р и з о ­
вать  магнитной энергией рассеяния  W wp , которая  в свою очередь  з а в и ­
сит от соотношений  основных^геометрических  р а зм е р о в  эл ек тром агнита .
М а гнитное  поле ра с се яния  х а р а к т е р и з у е т с я  проводимостью потока  
утечки  Ф у . Н а  рис. 1 пре д ст а вл е на  э л е к т р о м а г н и т н а я  систеіма, у кото-
соотношений р а з м е р о в  электро
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рой разность  магнитных потенциалов  м е ж д у  корпусом и сердечником 
изм ен яе т ся  с ростом координаты  х. В этом случае  при пренебреж ении  
насыщ ением  м агнитопровода  ра зность  магнитных потенциалов  м е ж д у  
точками  а и в  р а в н а  нулю, а вверху,  м е ж д у  точками  а 1 и в 1, имеется 
полная  разность  потенциалов,  о п р е д е л я е м а я  м.д.с. катушки.  В связи  с 
этим при вы числении W  мр необходимо найти в ы р а ж е н и е  потокосцепле­
ния рассеяния  Wp через проводимость  потока  утечки,  учиты ваю щ ей  х а ­
рактер  распределени я  разности  магнитного  потенциала  по длине  / к. 
Энергию магнитного  поля рассеяния  м ож но  представить  к а к
W ttp =  § W pdi.(1>
О
П о т о к о с ц е п л е н и е  р ассеяния  на э л ем ентарном  у ч ас т к е  d x  на р а с ­
стоянии x  от начала  к а т у ш к и  м о ж н о  вы разить  как  [3]
dWpx =  d<PyxWx, (2)
IW
где  поток  у т е ч к и  d<t>yx = -----  xgdx.  Число  витков  на длине  х м о ж н а
Ik
о п р е д е л и т ь  как
Wx =  W -х[1К1
т о г д а  Y p =  \ IW -  x  I Ik■ g W - x l U  (3 >
О
П од с та в и в  (3) в (1), пол учим
M7MP =  (IW)2 L l  . (4>
6
Д л я  н а х о ж д е н и я  зависимости энергии  магнитного  поля р а с се ян и я  
от  с о о т н о ш е н и й  ос новны х  ге о м е т р и ч е с к и х  р а зм е р о в  э л ек тр о м агн и т а  
н е о б х о д и м о  в в ы р а ж е н и и  (4) вы разить  IW ч е р е з  г е о м е т р и ч е с к и е  п а ­
рам етры  э л ек тром агнит а .  Это м о ж н о  сделать ,  если  п р е д п о л о ж и т ь ,  что:
а) с е ч е н и е  стали Qfe вдоль  длины м агнитопровод а  постоянным;
б) при н епритянутом  п о л о ж е н и и  я к о р я  вся м. д. с. IW обмотки  
р а с х о д у е т с я  на п рове д е н и е  магнитного  потока  ч е р е з  рабочий в о з д у ш ­
ный п р о м е ж у т о к  (насы щением  стали п р е н е б р е га е м ) ;
в) при п р и тя н у т о м  п о л о ж е н и и  я к о р я  вся м. д. с. обмотки  р а с х о ­
д у е т с я  на п р о в е д е н и е  магнитного  потока  вд ол ь  д л ины  Ife м а г н и т о ­
п ровод а ;
г) гистерезисом  за неполный цикл  работы э л ек тр о м агн и т а  п р е ­
н еб регаем ;
д)  после  срабаты вания  э л е к тр о м агн и т  д л и т е л ь н о  находится  под  
ток ом  и дос ти га е т  у с та н о ви в ш е й ся  т е м п е р а т у р ы  п р е в ы ш е н и я  над о к ­
р у ж а ю щ е й  с редой  т;
ж )  ток  1 в об м отке  во в р е м я  д в и ж е н и я  я к о р я  эл ек тр о м агн и т а  
о с тается  постоянным и равен  у с т а н о в и в ш е м у с я  значению .
I W  м о ж н о  вы ра зить  как H-Ife, где  / / — н а п р я ж е н н о с т ь  м агн и т н о ­
го поля  м а гнит опровод а  в з а м к нутом  п ол ож е нии  я к о р я .  Н а п р я ж е н н о с т ь  
м агн и т н ого  поля в однородной  магнитной цепи, с о о тв ет с тву ю щ а я  ам- 
п ервиткам  трогания  AWip, равна
JK3 Q о
з д е с ь  j  — плотность  ток а  в обмотке ;
K 3 — коэ ф ф и ц и е н т  з а п о л н ен и я  обмотки ;
Q0 — п л о щ а д ь  се че ния  об мотки;
1,65 =  A W ropIAWrp [4].
A W гор —  д о п у с ти м ы е  по н а г р е в у  ампер-витки  обмотки .  Д о п у с т и ­
мая  плотность  тока  в об м отке  м о ж е т  быть о п р е д е л е н а  равенством:
J v V m K s  —  K r o S 0 fZ ,  ( 6 )
где  R to — к о э ф ф и ц и е н т  те пл оотд а ч и  с поверхности ;
S 0 =  (Sn +  aS b) [4] — те п л о о т д а ю щ а я  п о в е р х н о с ть  обмотки ;
S h — н а р у ж н а я  п о в е р х н о с т ь  обмотки ;
S b — в н у т р е н н я я  п о в е р х н о с ть  обмотки ;  
а —  к оэф ф ициент ;
р — у д е л ь н о е  с опротивление  провода  обмотки .
П од став им  зн а ч е н и е  из (6) в (5), получим
t j   K 0 \ U  S 0 V o k  ( rJ )
If e Ucp. ’
где
тр i  Rto Kr
К .  =  у  — ,»652р *
П о д с та в и в  вместо  I W  и (4) H-Ife, получим  в ы р а ж е н и е  д л я  энергии  
пол я  рассеяния  ч ерез  эл ек тр о м агн и т н ы е  и г е о м е т р и ч е с к и е  п а р а м е т ­
ры э л ек тром агнита
w/ K I S 0VokL s  /оч
— ы;------------• <8)м.ср.
зд е с ь  Vok — об ъем  обмотки ,
L.  ср. — с р е д н я я  длина  витка обмотки .
Д л я  эл ек тр о м агн и т а  клапанного  типа,  у которого ш ирина  я р м а  п р и ­
мерно  р а в н а  (1,25— 2 , 5 ) 0 / 2  (в наш ем  случае  ш ирина  я р м а  р а вн а  2D/2)  
м о ж н о  воспользоваться  приближенной  формулой  [2] д л я  определения 
удельной проводимости  потока  утечки м е ж д у  цилиндром и п а р а л л е л ь ­
ной плоскостью, которая  определяется  к а к
а =  -L  R f i rYo (9 )
In (2л  +  у  4 +  -  1 ’
где  K a =  0 ,85 — 0,92 — поправочный к оэ ф ф ицие нт  [2]
Dl 2п =
d
П од став им  в ы р а ж е н и е  (9) в (8).
Д л я  н а х о ж д е н и я  зависимости  энергии  магнитного  поля  рассеяния  
от  с оотнош е ний  основны х  ге о м е т р и ч е с к и х  р а зм е р о в  э л ек тром агнит а  
о тнесем  п о л у ч е н н о е  в ы р а ж е н и е  к су м м е  о б ъ е м о в  активных  м а т е р и а ­
лов,  т. е. б уд ем  н а х о д и т ь  зависимость  у д е ль ной  энергии  магнитного  
поля  рассеяния  от с о о тн о ш е н и й  основны х  ге о м е т р и ч е с к и х  размеров  
X  — djD и Y =  Ік/D . Анализ  п рове д е м  на эл ек тром агнит е  клапанного  
типа  (рис. 1) в с л уча е ,  когда  а = 1 ,  так  как это н е с к о л ьк о  упростит  
в ы р а ж е н и е  уд е ль н о й  энергии  поля  рассеяния  без зн а чи т е ль н ого  в л и я ­
ния  на х а р а к т е р  кривы х  Г (X, Y).
Выразив в правой части вновь  п о л у ч е н н о го  в ы р а ж е н и я  все г е о ­
м ет р и ч е с к и е  парам етры  ч ерез  относительны е  величины X  и Y, а а б ­
с о л ю т н ы е  э л е к тр о м агн и т н ы е  п арам етры  и б азовы й  ра зм е р  вы неся
261
в л е в у ю  ч асть  в ы р а ж е н и я ,  получим  в правой части г е о м е т р и ч е с к и й  
ф а к т о р  Г ( X 1 Y)1 х а р а к т е р и з у ю щ и й  зависимость  элек тром агн и т н ой  
эн е рги и ,  запасенной  в магнитном поле  рассеяния  э л ек тр о м агн и т а  
в ф у н к ц и и  с о о тн о ш е н и й  основны х  г е о м е т р и ч е с к и х  р а зм е р о в
м  р Y3 ( I - X )
A 0Iо (Vfe +  и ок) ( 2 ,3 6 и 4 +  +  у)  in ( +  -  ГО
\ X
, (10)
з д е с ь  K 01 = 4 К р 0К 0
К ривые  Г (X1 Y) с троились  в ф у н к ц и и  X  при р а зл и ч н ы х  постоянны х  
зн а ч е н и я х  Y  (рис. 2). И з  к р и в ы х  Г ( X 1 У) ,  а т а к ж е  из (10) видно,  что
щии энергию магнитного поля рассеяния электро­
магнита клапанного типа. ■
в б о л ьш о й  степени на х а р а к т е р  изменения  г е о м е т р и ч е с к о г о  ф а к т о р а  
в л и я е т  Y. П ри  Y Y  3 р е зк о е  возрастание  г е о м е т р и ч е с к о г о  ф ак то р а  
м агнитного  поля рассеяния ,  а с л е д о в а т е л ь н о ,  во зр а с та н и е  у д е л ь н о й  
магнитной  энергии ,  запасенной  в поле  рас се ян и я  э л ек тром агнит а  кла-
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па н н ого  типа,  п о д с к а з ы в а е т  н е ц е л е с о о б р а з н о с т ь  п р и м е н е н и я  3. 
К р о м е  того ,  м ак сим ум  г е о м е т р и ч е с к о г о  ф а к т о р а  м а гн и т н о го  пол я  
р а с с е я н и я  на с ту п а е т  при X  =  0,25 д л я  а  =  1.
К р и в ы е  (рис.  2) п р е д с т а в л я ю т  ценность  в о т н о ш е н и и  н а г л я д н о г о  
п р е д с т а в л е н и я  х а р а к т е р а  зависим ости  у д е л ь н о й  эн е р ги и  м агнитного  
п о л я  ра с с е я н и я  от с оо т н о ш е н и й  основны х  г е о м е т р и ч е с к и х  разм еров  
э л е к т р о м а г н и т а  п о с т о я н н о го  ток а  клапанного  типа.
Д л я  п р о в е р к и  т е о р е т и ч е с к и х  в ы вод ов  б ы л о  и з г о т о в л е н о  ряд  м а ­
ке т о в  э л е к т р о м а г н и т о в  с различны ми  зн а ч е н и я м и  X  и Y,  Р а с ч е т  м а ­
к е т о в  п р о и з в о д и л с я  с у ч е т о м  вы п о л н ен и я  о п р е д е л е н н о й  м е х а н и ч е с к о й
Рис. 5. Распределение магнитного потока по 
длине сердечника Ic для макета № 1 при началь­
ном воздушном промежутке 0 Н =  6 мм. 1—IW  =
1580 ав; 2 — IW  =  2380 ав; 3 — =  3160 ав;
4 — IW  =  3960 ав.
раб оты .  В ка ч ес тв е  п р и м е р а  на рис.  3 и рис. 4 пр е д с т а в л е н ы  д в а  
м а к ет а ,  у  к о т оры х  высота  к а т у ш е к  од и н а к о в а  и равна  6,5 см, а д и а ­
м ет ры  с е р д е ч н и к о в  разные.  Т ак  Q1 =  2,2 см,  Q2 =  2,6 см.
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Н а  рис. 5 и рис. 6 п ре д ст а вл е н ы  соотв ет с тве н н о  к р и в ы е  р а с п р е ­
д е л е н и я  п о т о к о в  в д о л ь  с е р д е ч н и к о в  д л я  п е р в о г о  м акета  с 0 ,39 
. и  Y =  1,18, и второго  — с X  — 0 ,59 и 1,4. П р и  вы полнении  одной
Рис. 6. Распределение магнитного потока по дли­
не сердечника / с для макета № 2 при начальном 
воздушном промежутке ô H ==6 мм. 1 — IW =
978 ав; 2 — IW  = 1 2 1 0  ав; 3 — IW =  1485 ав;
4 — IW  =  2000 ав; 5 — IW =  2150 ав.
и той ж е  работы  S1 ^  2,7, a G2 ^  2. П р и ч е м  д л я  п е р в о го  м ак ета  р а с ­
х о д  м ед и  составил  на 30%  б о л ь ш е ,  чем д л я  вт орого ,  а стали — на 
10% .меньше.
Выводы
а) П р им енение  Х = 0 ,25 и близких  к  нему значений в э л е к т р о м а г н и ­
те кл а п а н н о г о  типа,  к а к  это следует из рис. 2, 'нецелесообразно .  З н а ч е ­
ние X  д о л ж н о  в ы б и р ат ьс я  при проектировании  э л е к т р о м а г н и т а  с п р а в а  
от X =  0,25, т а к  к а к  выбор слева  приводит  к резком у  в о зр а с та н и ю  р а ­
схода  такого  д орогостоящ его  и дефицитного  м а т е р и а л а ,  к а к  медь. З н а ­
чение Y д о л ж н о  ограничиваться  ів п ре д ел а х  2 — 3, т а к  к а к  д а л ь н е й ш е е  
увеличение  приводит  к резком у  увеличению поля  рассеяния.
б) Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  прове рка  п од тв ерд и л а  правил ьность  т е о р е ­
тических выводов.  Так,  э л ек тром агниты ,  у  которых X было  вы б р ан о  
такое  же ,  к а к  у с ущ ествую щ их эл ек тром агн и т ов  в пром ы ш ленности  
(X =  0 ,32— 0,45),  имеют большие  а, чем маке'ты эл ек тр о м агн и т о в  с 
X  =  0,55— 0,6. Причем,  м а к е т ы  с X =  0,32— 0,45 имеют повы шенный р а ­
сход активных  м атериал ов .
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